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Для изучения временных особенностей ионосферных парамет­
ров предложена вейвлет-технология, позволяющая в автоматиче­
ском режиме выделить аномальные особенности и выполнить их 
анализ и идентификацию. Апробация технологии выполнена по 
данным различных станций регистрации и выделены аномалии, 
возникающие в периоды повышенной солнечной и сейсмической 
активности.




Данная работа направлена на создание средств и систем по анализу ионосферных 
параметров и выделению аномальных особенностей, возникающих в ионосфере в перио­
ды повышенной солнечной или сейсмической активности. Ионосферные параметры, 
представленные в виде временных зависимостей данных, имеют сложную нестационар­
ную структуру [l, 2], что делает неэффективным для решения поставленной задачи при­
менение традиционных методов анализа [з, 4]. Данные методы позволяют выделить не­
которые характерные особенности данных, но не дают информации о происходящих во 
временном ряде локальных изменениях и их масштабных характеристиках.
Наиболее подходящим пространством для представления таких временных рядов 
является вейвлет-пространство [5, 6], позволяющее получить детальную информацию о 
локальных структурах, формирующих временной ряд. На основе вейвлет- 
преобразования в данной работе предложены численные алгоритмы по выделению и 
анализу особенностей, возникающих во временном ряде в периоды ионосферных воз­
мущений обусловленных повышенной солнечной или сейсмической активностью. Ото­
бражение данных выполняется на основе схемы непрерывного вейвлет-преобразования. 
В качестве базисных функций используется класс ортогональных вейвлетов семейства 
Добеши [6], позволяющих получить аппроксимации с наименьшей погрешностью для 
ионосферных данных [7].
Используя свойства вейвлет-преобразования по выделению локальных особенно­
стей функции, основанные на непрерывных разложениях, в работе [8] показано, что ха­
рактеристикой интенсивности ионосферного возмущения, на фоне которого формирует­
ся аномальная особенность, в вейвлет-пространстве являться амплитуда вейвлет- 
коэффициентов. Настоящая работа фактически является ее продолжением, где описан 
процесс выделения и анализа аномалий в ионосферной плазме, основанный на приме­
нении пороговых функций для данных различных станций регистрации.
измеряет изменение функции /  в окрестности точки и , размер окрестности про­
порционален масштабу s [5, 6]. При стремлении масштаба s к нулю вейвлет- 
коэффициенты характеризуют свойства функции /  в окрестности точки и .
Описание технологии
Так как вейвлет 'Р имеет нулевое среднее значение, то вейвлет-преобразование
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Если вейвлет ^  имеет компактный носитель, равный [—С ,С ] , то множество то­
чек (л, и) таких, что некоторая точка v содержится в носителе 4JH v(/) = .s ' 24J((/ — и)/s'), 
определяют конус влияния точки v масштабно-пространственной плоскости [5]. Так как 
носитель H i  — и) Is)  на масштабе л равен [// — С л, и + Сл ], то ко нус вл и я н и я v определя­
ется неравенством |и — v| < C.s. Поэтому, если функция /  имеет различные виды осо­
бенностей, присутствующих в окрестностях точки v , характеризовать ее свойства в точке 
t = v  достаточно трудно.
Если функция /  в окрестности точки v имеет локальную особенность, то
|иу(5,м)| не удовлетворяет условию асимптотического убывания |j^y(s,M)| при s —>0 в
окрестности точки v [5]. В работе [8] показано, что тогда операция выделения локаль­
ных особенностей может быть реализована на основе проверки условия
\W f(s,it)>T',  (1)
где Т -  некоторое пороговое значение.
Амплитуда вейвлет-преобразования в этом случае являться характери­
стикой интенсивности возмущения, которая на анализируемом масштабе s в момент 
времени t = и может быть определена как
E , . , = \ W f ( s , 4 i -  (2)
Будем считать, что функция /  в окрестности точки v имеет аномальную особен­
ность, если |иу(5,м)| в окрестности точки v удовлетворяет условию:
\W f(s ,u }> T „  (3)
где Ts — пороговое значение на анализируемом масштабе s .
Выделение аномальной особенности может быть реализовано на основе приме­
нения пороговой функции:
I х.еслиЫ > Т
Рт(*)  = \ > (4 )
|^0,есям|л:| < Ts
где Ts -  порог на масштабе s .
Обработка дискретных данных базируется на дискретной схеме вейвлет- 
преобразования, используя которую функция /  может быть представлена в следующем 
виде [5, 6]:
f i t )  = s  =  ± J e Z .
j,n ^
Характеристикой интенсивности возмущения в соответствии с равенством (2) то­
гда будет величина Е ] п .
Аналогично условию (3) будем считать, что функция /  в окрестности точки v 
имеет аномальную особенность, если в окрестности точки v
E J’" > T J,  (5 )
где Г. -  пороговое значение на масштабе / . Размер аномальной особенности бу­
дет соответствовать конусу влияния точки v и определятся неравенством
Iп -  v| < С  —  . (6)
1 1 2 }
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Анализ ионосферных параметров
При обработке и анализе использовались данные критической частоты fOF2, ре­
гистрируемые на станциях «Паратунка» (п-ов Камчатка), «Геофизическая обсерватория 
Магадан» (п. Стекольный) и «Якутск». В процессе анализа для идентификации выделен­
ных аномальных особенностей использовались данные магнитного поля Земли (Hz -  
компонента), характеризующие солнечную активность.
Определение пороговых значений Г; (см. условие (5)) выполнялось программой
автоматически по следующему алгоритму. Учитывая фоновый уровень процесса, вели­
чину флуктуаций и их сезонный характер для каждого масштаба j  в пределах скользя­
щего временного окна, равного 336 отсчетам данных (что соответствует временному ин­
тервалу в 14 дней), пороговые значения Г ; определялись как
вейвлет-коэффициентов в пределах анализируемого скользящего временного окна, 
N  -  размер окна.
Исходные данные и результаты их обработки на основе операции (4) представле­
ны на рис. 1-3. Частотно-временные интервалы, содержащие аномальные особенности, 
показаны оттенками серого цвета. Моменты возникновения землетрясений отмечены на 
рис.1-3 стрелками (рассматривались события энергетического класса с к>12,5 в радиусе 
R~300 км от станции регистрации).
В 1977г. на Камчатке накануне землетрясения, произошедшего весной, в парамет­
рах ионосферы наблюдаются аномальные особенности (выделены на рис.1 пунктирной 
линией), отсутствующие в других анализируемых районах, что позволяет их идентифи­
цировать как предвестники будущего землетрясения. Накануне землетрясения, произо­
шедшего 21 сентября, наблюдаются значительные пропуски данных, что не позволяет 
получить результат их обработки. Также результаты анализа данных за 1077г. показыва­
ют, что в периоды повышенной солнечной активности, которую характеризуют пред­
ставленные на рис.1 Hz -  компоненты, наблюдаются идентичные аномальные особенно­
сти во всех анализируемых районах. Наиболее яркое отражение солнечной активности в 
параметрах ионосферы на всех анализируемых станциях наблюдается в летний период.
Результаты анализа данных за 1982г. (рис.2) показывают, что на Камчатке нака­
нуне землетрясений, произошедших зимой и летом, в параметрах ионосферы возникают 
аномальные особенности (выделены на рис.2 пунктирной линией), отсутствующие в дру­
гих анализируемых районах. Накануне землетрясений, произошедших весной (март, ап­
рель) выделение аномальных особенностей затруднительно в связи с происходящими в 
этот период в ионосфере переходными процессами.
На рис.3 показан результат обработки ионосферных данных станции «Паратунка» 
за 2011 год. Учитывая суточный ход процесса в пределах скользящего временного окна, 
равного 720 отсчетам данных (что соответствует временному интервалу в 30 дней), до­
полнительно по формуле (7) были определены соответствующие каждому часу порого­
вые значения Г. (рис.за) и применена операция (4). Анализ рис. за показывает наличие 
суточного хода ионосферного процесса, определяемого на масштабах j  = 1 — 4 0 . Сопос­
тавление результатов применения различных пороговых функций показывает наличие в 
ионосферных данных аномальных особенностей длительностью 12 -  36 часов (см. фор­
мулу (6)), наблюдаемых в периоды возрастания сейсмической активности.
(7)
где med -  медиана, SlJ , ( f ,  4V п  ^ -  среднее значение
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Puc. l  Результаты обработки данных различных станций регистрации за 1977 г.: а -«Паратунка» 
б -  «Геофизическая обсерватория Магадан»; в -  «Якутск»
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P»c. 2. Результаты обработки данных различных станций регистрации за 1982 г.: а -  «Паратунка»; 
б -  «Геофизическая обсерватория Магадан»; в -  «Якутск»
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Рис. 3 . Результаты обработки ионосферных данных за 2011 год. а -  результаты выполнения 
операции (4) в пределах скользящего временного окна, равного 720 отсчетам данных;
б -  результаты выполнения операции (4), в пределах скользящего временного окна,
равного 336 отсчетам данных
Выводы. Для изучения временных особенностей параметров ионосферы предло­
жена вейвлет-технология, позволяющая выделить аномалии, возникающие во времен­
ном ряде в периоды повышенной солнечной или сейсмической активности. Апробация 
технологии на данных различных станций регистрации подтвердила ее эффективность и 
позволила выделить аномальные особенности, возникающие в периоды возрастания 
солнечной активности и накануне сильных землетрясений на Камчатке.
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Данные сейсмического каталога любезно предоставлены Камчатским филиалом 
геофизической службы РАН (г. Петропавловск-Камчатский).
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